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Recently, in many fuel cell applications, foam is being used as a flow distributor to increase 
efficiency and achieve a more uniform distribution of reactants on the active surface. However, 
despite the improvement in the efficiency and performance of the fuel cell, this method does not 
fully achieve the desired uniformity in reactant distribution. Therefore, in this study, non-uniform 
porosity metal foam has been utilized to improve the homogeneous flow distribution on the 
cathode side of the PEM fuel cell. At first, the foam is assumed to be uniform with the same porosity. 
After the numerical solution of the flow in homogeneous foam (first type), Two types of foam with 
variable porosity coefficient have been designed. These foams are divided into checkerboard 
shape, where the porosity coefficients in the concave corners (dead areas) with low molar fraction 
of oxygen are higher. This facilitates easier movement of the flow towards these corners, resulting 
in a more uniform flow distribution. the simulation results indicate that, for a constant current 
density, the distribution of the mole fraction of oxygen in both types of foam with a variable 
porosity coefficient has become more uniform. Additionally, the average molar fraction of oxygen 
has increased by 9.45% in the second type of foam and by 32.02% in the third type of foam 
compared to the uniform foam, which indicates an increase in generated power. Also, compared to 
the uniform foam, the pressure gradient in the foam with variable porosity of the second type 
increased by 75.80%, while it remained relatively unchanged for the third type foam. 
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 چکیده 
به  سوختی،  پیل  کاربردهای  از  بسیاری  در  و  اخیرا  بازدهی  افزایش  منظور 

عنوان توزیع  ها در سطح فعال، از فوم به دهندهتر کردن توزیع واکنشیکنواخت 
در  نسبی  بهبود  ایجاد  علیرغم  روش  این  اما  شود.  می  استفاده  جریان  کننده 

ها را به یکنواختی مطلوب  دهندهبازدهی و عملکرد پیل سوختی، توزیع واکنش
رساند. از این رو در این مطالعه، از فوم فلزی با تخلخل غیر یکنواخت جهت  نمی

در  توزیع همگن هوا  استفاده    کاتدسمت  تر جریان  پلیمری  پیل سوختی غشا 
است. در ابتدا فوم به صورت یکنواخت و با تخلخل یکسان فرض شده است.    شده

جریان در فوم همگن )نوع اول(، دو نوع فوم با ضریب تخلخل  حل عددی  پس از  
ای که با تقسیم فوم به شکل شطرنجی، ضرایب  گونهاست به  متغیر طراحی شده

ها پایین است )نواحی  عر که کسر مولی اکسیژن در آنهای مقتخلخل در گوشه
ها تسهیل و در  مرده(، حائز مقدار بالاتری هستند تا حرکت جریان به این گوشه

تر شود. نتایج شبیه سازی حاکی از آن بود که  نتیجه توزیع جریان نیز یکنواخت
در هر  اکسیژن  توزیع کسر مولی  ثابت،  ازای چگالی جریان  فوم  به  نوع  با    دو 

تر شده و متوسط کسر مولی اکسیژن نیز در فوم  ضریب تخلخل متغیر، یکنواخت
افزایش    %02/32و در فوم نوع سوم    % 45/9نوع دوم   نسبت به فوم یکنواخت 

نسبت    %75/80داشته، همچنین گرادیان فشار در فوم با تخلخل متغیر نوع دوم،  
وم نوع سوم، تغییر چندانی  به فوم یکنواخت افزایش یافته، در حالی که به ازای ف

 نداشته است.  
پیل سوختی، توزیع کننده فوم فلزی، فوم با ضریب تخلخل متغیر،    :هاکلیدواژه 

 توزیع یکنواخت جریان 
 

 25/01/1403تاریخ دریافت: 
 05/06/1403تاریخ پذیرش:  

 mkermani@aut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
-محیط  اصلیهای  ای به یکی از چالشگلخانه  های امروزه نشر گاز

-زیست تبدیل شده است که مستقیما بر کیفیت زندگی تاثیر می 
بر کاهش میزان    جوامع های اخیر، تمرکز  در سال  از این رورد.  اگذ

های اصلاح نشر  به عنوان یکی از راه  تولیدی گاز کربن دی اکسید  
مصرف های گلخانهگاز برای کاهش  آن،  بر  علاوه  است.  بوده  ای 

های موجود در هوا، پیدا  های فسیلی و نیز کاهش آلایندهسوخت 

ویژه اهمیت  داخلی،  احتراق  موتور های  برای  جایگزین  ای کردن 
-ها برای موتورترین جایگزینترین و جدیی از مهمیک یافته است.

پیله داخلی،  احتراق  هستندای  سوختی  سوختی   .[1]های  پیل 
ای است که برای تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی وسیله

به کار می طور مستقیم  پیلبه  واقع  در  بدون رود.  سوختی  های 
زیست  و  صوتی  آلودگی  هرگونه  بایجاد  و  واکنش  محیطی،  ا 

با بازدهی  مستقیم بین سوخت و اکسید الکتریکی  انرژی  کننده، 
-ترین و معروفپرکاربرد از جمله کنند. در حال حاضر بالا تولید می

پیل    ،به ویژه برای کاربردهای حمل و نقلی  پیل سوختی  انواعترین  
است. هیدروژنی  عنوان   سوختی  به  سوختی  پیل  از  استفاده  با 

های احتراق داخلی، آلودگی ناشی از سوخت   های جایگزین موتور
رسد که به ای به صفر میفسیلی و همچنین نشر گازهای گلخانه

از گرمایش زمین موثر است. علاوه بر آن، در   شدت در جلوگیری 
شود. آلودگی صوتی پیل سوختی از انرژی تجدیدپذیر استفاده می

  نیز   ن بالاتریباشد و راندمانیز در پیل های سوختی تقریبا صفر می
استفاده  به عنوان مولد توان  وسایل نقلیه که از پیل سوختی    دارند.

ای که از باتری برای تامین برق ، نسبت به وسایل نقلیهمی کنند
می استفاده  الکتریکی  بیشتری  کنند،  موتور  انرژی  چگالی  دارای 

 .[2]تر است زمان شارژ مجدد نیز در آنها کوتاه بوده و
پلیمری، توزیعدر پیل سوختی   وظیفه رساندن    کننده جریانغشا 

فرآوردهدهندهواکنش برداشت  و  کاتالیست  سطح  به  های  ها 
بیش از چند دهه است که برای    واکنش از سطح کاتالیست را دارد.

دنده استفاده   –های جریان، از سیستم کانال  کنندهطراحی توزیع
میمی سبب  طراحی  این  دشود.  دنده  نواحی  که  معرض شود  ر 

مستقیم جریان سیال قرار نگیرند و سبب کاهش سطح فعال موثر  
پیل سوختی می بازدهی  در نهایت  و  در سال های واکنش  شود. 

بر اساس فوم شده    جریان  های ای به توزیع کنندهتوجه ویژهاخیر  
ها بر روی دهندهها، توزیع واکنشکنندهاین نوع توزیع در  . [3]است 

. همچنین [4]می شودتری انجام  کاتالیست به طور یکنواخت سطح  
مزایای دیگری مانند پیوسته بودن جریان    هاکنندهتوزیع این نوع از  

در نتیجه انتقال  و ، افزایش توان تولیدی [5]بر روی کل سطح فعال
واکنشیکنواخت  محلدهندهتر  به  و  [6]واکنش  انجام  های ها   ،

 .[7]رندرا دا  تر دماتوزیع یکنواخت 
یکی از مشکلات استفاده از فوم به عنوان توزیع کننده جریان این 

رسد و این های مقعر، جریان سیال کمتری میاست که به گوشه
بخشنواحی سایر  به  نسبت  الکتریکی کمتری  جریان  تولید ،  ها 

این مشکل،  می رفع  برای  از  کنند.  استفاده  برای  مطالعاتی  اخیرا 
-کننده جریان پیلخل متغیر به عنوان توزیع های فلزی با تخلفوم

در همین رابطه،    های سوختی برای بهبود عملکرد انجام شده است.
کانال با  سوختی  پیل  یک  عملکرد  همکاران،  و  موازی  وان  های 

( 1کننده جریان از نوع فوم در )دادن توزیعگرافیتی رایج را با قرار 
الکترود مورد  سمت  دو    ( هر3( الکترود کاتد، و ) 2الکترود آند، )

دادند قرار  آنآزمایش  .[8]مقایسه  )های  مورد  داد که  نشان  ( 1ها 
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-( بدترین عملکرد را دارد. در واقع توزیع 2بهترین عملکرد و مورد )
ننده جریان در الکترود کاتد مستعد مسدود شدن با آب مایع به  ک

وزیع برای دستیابی به ت  ویژه در موارد با رطوبت نسبی بالا است.
یکنواخت تر واکنش دهنده ها در سطح فعال، لیم و همکاران یک 
توزیع کننده جریان دارای دو بخش جداگانه و ورودی ها و خروجی 

یکنواخت  جریان  یک  به  تا  دادند  ارائه  جداگانه  دست  های  تر 
اخیرا، مطالعات متعددی در زمینه استفاده از فوم فلزی   .[9]یابند

های  ریان به انجام رسیده است. آزمایشبه عنوان توزیع کننده ج
انجام شده توسط ژنگ و همکاران نشان داد که توزیع کننده های 
های   توزیع کننده  به  نسبت  بهتری  عملکرد  فوم،  نوع  از  جریان 

دارند  -جریان کانال رایج  بر  [10]دنده  آزمایش  همکاران  و  . سنگ 
ع فوم  روی عملکرد یک پیل سوختی با توزیع کننده جریان از نو

(  %98انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که تخلخل بالا )حدود  
موجب کاهش محدودیت انتقال جرم، مخصوصا در چگالی جریان  
بالا می شود اما از سوی دیگر موجب کاهش رسانایی الکتریکی نیز  

. کیم و همکاران نشان دادند که تخلیه آب مایع در  [11]می شود
ا افزایش ضریب تخلخل،  توزیع کننده های جریان  با  ز نوع فوم، 

. [12]افزایش می یابد که موجب بهبود عملکرد پیل سوختی می شود
ویلبرفورس و همکاران، ورودی و خروجی جریان سیال را در گوشه 
گرفتند که  نظر  در  همگن  فوم  نوع  از  جریان  کننده  توزیع  های 

ی  مشکل اساسی طرح آن ها وجود نواحی ایزوله شده در گوشه ها
. با این حال، سای و همکاران اظهار کردند که [13]فوم همگن بود

علیرغم کاهش توزیع جریان در گوشه ها، توزیع کننده جریان از  
موازی،   نوع کانال  از  جریان  توزیع کننده  با  مقایسه  در  فوم  نوع 

شین و همکاران، نظریه استفاده از یک فوم   . [14]عملکرد بهتری دارد 
قسمتی   پیلبهبوجهت  دو  ارا د عملکرد  را  دادند. ئهای سوختی  ه 
ورودی جریان  به  داشت و نزدیک    کمتریتخلخل    میزانقسمت اول  

تا   بود  بر هدایت سیال به گوشهقرار داده شده  مساحت ها  علاوه 
را   هابه سایر لایه  سطح تماس  )مقاومت تماسی  افزایش دهد  را 

دوم   قسمت  دهد(.  در    بیشتریتخلخل    میزانکاهش  و  داشت 
نزدیکی خروجی جریان قرار داده شده بود تا انتشار گاز را تسهیل 

 به میزان  با تخلخل متغیر توان حداکثر را این توزیع کننده    .کند
فلزی به   کانگ و همکاران اثر استفاده از فوم  .[15]افزایش داد  60.1%

یب ا ضرو    کننده جریان سمت کاتد با پنج بخش قطریعنوان توزیع
سعی  آنها کردند.بررسی  را به صورت آزمایشگاهی تخلخل متفاوت 

به   کردند ورودی  از  اصلی  قطری  )مسیر  مرکزی  ناحیه  از  جریان 
ها پایین است های مقعر که سرعت جریان در آنخروجی( به گوشه

یک جریان  تا  شود  اعمال گرددنواخت هدایت  با    ،تری  فلزی  فوم 
میزان   به  را  حداکثر  توان  توانست  متغیر  تخلخل    % 32/8ضریب 

دهد  افزایش  همگن  فوم  به  این .[16]نسبت  منظور  مقاله  در  به   ،
های جریان از نوع فوم در سمت کاتد در  کنندهبهبود عملکرد توزیع

-گوشهپلیمری و رسیدن جریان سیال بیشتر به    ء سوختی غشا  پیل
کسر  متوسط  افزایش  و  تر  یکنواخت   توزیع  های مقعر و همچنین

با   یفوم  توزیع کنندهمولی اکسیژن درون کاتالیست سمت کاتد،  
مربعی   به صورت شطرنجی متشکل از نواحی  ضریب تخلخل متغیر 

با دو نوع توزیع تخلخل متفاوت در نظر گرفته شده است. شکل  
حققان به منظور طراحی فوم پیش از این، مطالعاتی توسط سایر م

با ضریب تخلخل متغیر انجام شده است. به عنوان مثال، کرمانی 
و همکاران ضرایب تخلخل و نفوذپذیری برای میدان های جریان  

Z    و تعیین کردند که    Uشکل  ای  به گونه  را  فلزی  در فوم  شکل 
خطوط جریان سیال از ورودی تا خروجی، گسترش بیشتری داشته 

بخ  و  بر باشند  در  را  فوم  از  بیشتری  های  این   .[17,18]گیرد ش  در 
های قسمت    صورت شطرنجی به  فوم به  مطالعه برای نخستین بار،

تقسیم   شکل  جریان  قسمت   برای و  است    شدهمربعی  هایی که 
گرفته می   ها کمتر است، ضریب تخلخل بیشتر در نظرسیال در آن

برسد  شود نواحی  این  به  از سیال  بیشتری  جریان  همچنین    .تا 
نوآوری این مطالعه نسبت به مطالعات انجام شده توسط کرمانی  
با  این مقاله، تعداد قسمت های  در  این است که  در  و همکاران 

قسمت است در حالی که در پژوهش    25ضریب تخلخل مختلف،  
حدود   به  فوم  همکاران،  و  توسط کرمانی  شده  انجام    130های 

هدف ارائه . در واقع در این مطالعه  [17,18]قسمت تقسیم شده است 
حل برا   سریع  یراه  چالاک  پ  ی و  عملکرد  به   یسوخت  لی محاسبه 

 ی به تعداد  انی جر  دانیم  ینواح  میبوده تا با تقس  سل  میصورت ن
)تعداد   کمتر قبلی  مراجع  به  با   انی جر  دانیم  ناحیه(  25  نسبت 

 ال یس  تر یکنواحت   عی به توز  یابیدستتوزیع تخلخل مناسب جهت  
و حذف )یا کاهش( نواحی با غلظت اندک    اکنشگر در سطح فعالو

   تا حد ممکن، به دست آید.

با فوم همگن به بررسی عملکرد فوم مورد نظر و مقایسه آن    در ادامه
یکسان   عملکردی شرایط مرزی و  به ازای )ضریب تخلخل یکسان( 

نمایی کلی از پیل سوختی و نحوه   (1)  در شکل  .شودپرداخته می
این عملک در  بررسی  مورد  )ناحیه  باشد که سمت کاتد  می  آن  رد 

نشان دهنده   (2مطالعه( به صورت خط چین مشخص شده. شکل )
آن می باشد که ناحیه مورد  فوم و لایه کاتالیست روی  توزیع کننده  

 بررسی در این مطالعه را نشان می دهد. 

 

 

شکل شماتیک از پیل سوختی غشاء پلیمری و اجزاء مختلف آن    ( 1شكل  
 به همراه ناحیه حل مورد نظر )الکترود کاتد(. 
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 1403، خرداد  06، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 و نحوه مش بندی فوم.    لایه کاتالیست روی آن  وطرح کلی فوم    ( 2شكل  

 معادلات حاکم - 2
از واکنش بین هیدروژن و اکسیژن،  در پیل سوختی هیدروژنی، 

شود. هر پیل سوختی از دو  ولید میآب، حرارت، و الکتریسیته ت
است.   شده  تشکیل  غشا  و  الکترولیت،  کاتد(،  و  )آند  الکترود 

گیرد و غشا نیز برای جدا الکترولیت در میان دو الکترود قرار می
رود. در سمت آند، هیدروژن بر روی  کردن دو بخش پیل به کار می

الکترون ت ولید کاتالیست واکنش داده و دو یون هیدروژن و دو 
 (. 1د، معادله )کنمی
(1) 𝐻2(𝑔) → 2𝐻+ + 2𝑒− 

پروتون )یون هیدروژن( به وجود آمده از واکنش بالا از الکترولیت  
کند. در  گذر کرده و الکترون نیز در مدار، جریان الکتریکی ایجاد می

سمت کاتد، اکسیژن با پروتون و الکترون واکنش داده و تولید بخار  
 . (2معادله )، کندآب و حرارت می

(2) 𝑂2(𝑔) + 4𝐻
+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂(𝑔 𝑜𝑟 𝑙) 

صورت رابطه واکنش شیمیایی کلی انجام گرفته در پیل سوختی به  
 باشد:می (3)

(3) 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 2𝐻2𝑂(𝑔) 

های مرتبط با آن، برای تعریف دقیق یک محیط متخلخل و ویژگی
محاسبه شوند. برای های محیط متخلخل به طور دقیق  باید پارامتر

های محیط متخلخل، به معادلات حاکم بر  محاسبه دقیق پارامتر
ها عبارتند از: چگالی تخلخل که با واحد ها نیاز است. این پارامترآن

،  متربا واحد    p(d(، قطر روزنه  (PPI)  شودروزنه در اینچ بیان می  
-، ضریب نفوذ(ε)، ضریب تخلخل  متربا واحد    f(d(قطر فیلامنت  

متر  با واحد    (C)، و ضریب فرچهمیر  متر مربعبا واحد    (K)ذیری  پ
روزنهمعکوس  قطر و چگالی  رابطه بین  )ها به صورت  .    ( 4رابطه 

 : [18]بیان می شود
(4 ) 𝑑𝑝 =

0.0254

𝑃𝑃𝐼
 

ضریب فرچهمیر    و  پذیریضریب نفوذ،  قطر فیلامنت )فیبر فلزی(
 ن یکه ا. شودمحاسبه می (7) و (6(، )5نیز به ترتیب طبق روابط )

ه ب  ریمهو فرچ   یرینفوذ پذ  بیضرا   ی ها نشان دهنده وابستگرابطه
 .[18]باشدیتخلخل و اندازه قطر حفرات م بی ضر

(5) 𝑑𝑓 = 1.18𝑑𝑝√
1 − 𝜀

3𝜋
(

1

1 − 𝑒−
1−𝜀
0.04

) 

(6) 
𝐾 = 0.00073(1 − 𝜀)−0.224 (

𝑑𝑓

𝑑𝑝
)

−1.11

𝑑𝑝
2 

(7 ) 
𝐶 =

2

√𝐾
0.00212(1 − 𝜀)−0.132 (

𝑑𝑓

𝑑𝑝
)

−1.63

 

( و 𝑑𝑝( تغییر در اندازه قطر حفرات ) 7)  -(  5توجه به معادلات )با 
را در    فرچهمیر (، تغییر در ضریب نفوذپذیری و ضریب  𝜀تخلخل ) 

تکه با تخلخل متغییر به   25پی دارد که این تغییر برای هریک از  
صورت جداگانه بر مبنای روابط مذکور محاسبه و در شبیه سازی 

CFD گردد. اعمال می 
، معادله  است فرض شدهناپذیر  جایی که هوا یک سیال تراکمآناز  

آن به صورت   برای  )پیوستگی  این  در  ،  نوشته می شود  (8رابطه 
و    Vرابطه   جریان  نفوذ  سرعت  می  ρبردار  جریان  باشد. چگالی 

 : [18]شودنوشته می (9رابطه )معادله مومنتوم نیز به صورت  
(8) 𝛻. (𝜌�⃗� ) = 0 

(9) 
𝛻. (

𝜌�⃗� �⃗� 

𝜀2
) = −𝛻𝑃 + 𝜇 [𝛻 (

�⃗� 

𝜀
) + 𝛻 (

�⃗� 

𝜀
)

𝑇

−
2

3
𝛻. (
𝑉

𝜀

⃗⃗ 
)𝐼] + 𝑆𝑣 

(10) 𝑆𝑣 = −(
𝜇

𝐾
�⃗� +

𝐶

2
𝜌|�⃗� |�⃗� ) 

 

(11) 𝛻. (𝜌�⃗� 𝑋𝑘) = 𝛻. (𝜌𝐷𝑘,𝑚𝑖𝑥
𝑒𝑓𝑓

𝛻𝑋𝑘) + 𝑆𝑘 where 

𝑘 𝑖𝑠 𝑓𝑜𝑟 𝑂2 𝑎𝑛𝑑 𝐻2𝑂 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 
با ویسکوزیته سیال چگالی  برابر    μو   𝜌، برابر با فشار  P،  (9)در رابطه  

 Kرابطه ،  این  در  که    آیددست میبه  (10)از رابطه  نیز    vS  .دنباشمی
ضریب مقاومت جریان    Cو    متر مربعضریب نفوذپذیری با واحد  

( محاسبه 7)- (4)که از روابط )  باشدمی(  ریمهفرچ )ضریب  اینرسی  
از  معادله    نیا  شوند(،می ناشی  تلفات  ترم  دو    و   سکوزیوشامل 

ا  𝑋𝑘(، 11. در رابطه شماره )باشدی م  الیس  انیجر  ینرسیمقاومت 
ام در مخلوط گازی کاتد است، kمعرف کسر جرمی گونه شیمیایی  

می بخارآب  و  اکسیژن  جز  شامل  𝐷𝑘,𝑚𝑖𝑥گردد.  که 
𝑒𝑓𝑓 ( رابطه  (  11در 

باشد. در رابطه ام در مخلوط گازی میkبیانگر ضریب نفوذ موثر جز 
(11  ،)𝑆𝑘  اجزای اکسیژن و بخار آب ، نشان دهنده مصرف و تولید

در لایه کاتالیست کاتد است و در سایر نواحی صفر در نظر گرفته 
شود. این ترم با استفاده از قانون فارادی برای هریک از اجزا به  می

 شود: صورت زیر محاسبه می
(12) 𝑆𝑂2 = −

𝑀𝑂2 (𝑖 .  𝐴)

4𝐹 𝑉𝑐𝑙
   

(13) 𝑆𝐻2𝑂 = +
𝑀𝐻2𝑂 (𝑖 .  𝐴)

2𝐹 𝑉𝑐𝑙
   

به ترتیب چگالی جریان،    F  و i  ،A    ،M  ، 𝑉𝑐𝑙(،  13( و )12در روابط )
سطح فعال لایه کاتالیست، وزن مولکولی، حجم لایه کاتالیست و 

 باشند. ثابت فارادی می
شایان ذکر است که با توجه به میزان مصرف هر یک از اجزا، مطابق  

( بر مبنای  uوری )ضریب بهره(، و با در نظر گرفتن  13( و )12روابط )
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می ساده  ترمودینامیکی  اجزای  آنالیز  جرمی  دبی  میزان  توان 
 خروجی را از الکترود سمت کاتد به نحوه زیر محاسبه نمود: 

(14) �̇�𝑂2,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 =
𝑀𝑂2  (𝑖 .  𝐴)

4𝐹 𝑢⏟    
𝑂2 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤

−
𝑀𝑂2  (𝑖 .  𝐴)

4𝐹 ⏟    
𝑂2 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤

   

(15) 
�̇�𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 =

𝑀𝑂2  (𝑖 .  𝐴)

4𝐹𝑋𝑂2  𝑢
𝑋𝐻2𝑂⏟        

𝐻2𝑂 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤

+
𝑀𝐻2𝑂 (𝑖 .  𝐴)

2𝐹 ⏟      
𝐻2𝑂 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤

   

(16) 

�̇�𝑁2,𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = �̇�𝑁2𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

=
𝑀𝑂2  (𝑖 .  𝐴)

4𝐹𝑋𝑂2 𝑢
(1 − 𝑋𝐻2𝑂

− 𝑋𝑂2) 

ترمودینامیکی روابط  )-از  )14تحلیلی  تا  چک کردن  16(  جهت   )
نتایج حل   جرم    CFDصحت  بقای  معادلات  در راستای همگرایی 

های شیمیایی به عنوان بخشی از صحت سنجی مدل استفاده گونه
 گردد. می

انتقالی  معادله  یک  صورت  به  نیز  انرژی  بقای  معادله  نهایت  در 
 پخش به صورت زیر در گرفته شده است:-ییجاجابه

(17) 𝛻. (𝜌𝐶𝑝�⃗� 𝑇) = 𝛻. (𝐾𝑇
𝑒𝑓𝑓
𝛻𝑇)  

𝐾𝑇، و𝐶𝑝  ،T(، 17در رابطه )
𝑒𝑓𝑓   ،به ترتیب بیانگر ظرفیت گرمایی ویژه

می موثر  حرارتی  هدایت  ضریب  و  است،  دما،  ذکر  شایان  باشند. 
در   جریان  توزیع  نحوه  بررسی  حاضر  پژوهش  اصلی  هدف  چون 
محاسبه  هدف  و  است  بوده  شده  ارائه  فومی  متخلخل  میدان 
گرفتن   نظر  در  از  لذا  است،  نبوده  پیل سوختی  و کارایی  راندمان 

در معادله ) در لایه کاتالیست کاتد  تولید شده  (، جهت 17حرارت 
 ساده سازی فرآیند حل، صرف نظر گردید.

 

 هندسه و شرایط عملکردی  - 3
از نظر محل قرار گرفتن ورودی   های مربعی شکله طور کلی فومب

سیال،   جریان  خروجی  نوع  عمدتا  و  دو  و    Zبه  شکل    Uشکل 
شکل، ورودی و خروجی جریان در    Zشوند. در نوع  بندی میتقسیم

اند. به عنوان مثال ورودی جریان در  دو وجه مقابل مربع واقع شده
سمت  پایین  گوشه  در  جریان  خروجی  و  چپ  سمت  بالا  گوشه 

واقع   نوع  راست  در  حالی که  در  است.  و    Uشده  ورودی  شکل، 
به فوم  هندسه  خروجی جریان هر دو در یک وجه مربع قرار دارند.  

  باشد. در شکل شکل می  U  از نوعگرفته شده در این مطالعه  کار  
ها که جریان  های مقعر آنشکل و گوشه  Uشکل و    Zفوم های  (  3)

 ن داده شده است.( نشاBو  Aرسد )نقاط  سیال کمتری به آنها می

در این تحقیق جهت بررسی عملکرد پیل سوختی با توزیع کننده 
جریان از نوع فوم، مطالعه عددی نیم سل سمت کاتد انجام می 
مورد   سوختی  پیل  کاری  شرایط  و  هندسی  مشخصات  که  شود 

 ( بیان شده است.1مطالعه در جدول )

 
 (. Bو    A)نقاط  هاو گوشه های مقعر آن   Uو    Zفوم های نوع  ( 3شكل  

 

 مشخصات هندسی فوم و شرایط عملکردی.   ( 1جدول  

 واحد  مقدار  نام مشخصه  رديف 

 میلی متر مربع  50×50  مساحت سطح فعال 1

 میلی متر  5/0 ضخامت فوم 2

3 
طول نواحی ورود و خروج  

 جریان 
 میلی متر  3/7

 میلی متر  01/0 ضخامت کاتالیست 4

 میلی متر  035/0 ضخامت لایه میکرومتخلخل  5

 -  %100 رطوبت نسبی هوا  6

 درجه سلسیوس  60 دمای نقطه شبنم 7

 درجه سلسیوس  60 کارکرد پیلدمای  8

 آمپر بر متر مربع  5/0 چگالی جریان 9

 کیلوگرم بر ثانیه  0248/1×5-10 دبی جرمی جریان هوا  10

 - 5/0 وری ضریب بهره 11

 پاسکال  101325 هوای محیط فشار   12

 شرایط مرزی  - 4
سرعت در  سازی عبارت اند از:  مرزی به کار رفته در این شبیهشرایط  

جریان، ورودی  صورت    که  ناحیه  سطح  و  یکنواخت  به  بر  عمود 
شرط مرزی عدم لغزش در دیواره ها و .  ورودی جریان اعمال شده

خروجی  اتمسفر  فشار   ناحیه  این  در  در  به  ناحیه،که  صورت  هوا 
 های اکسیژن، نیتروژن و بخار آب فرض شده است.مخلوطی از گاز

 مشخصات محیط متخلخل فوم   - 5
 در پیل سوختی   جهت کاربرد   فوم همگن   مناسبضریب تخلخل  

، ضریب مطالعهدر این  .  [19]گزارش شده است   95/0تا    58/0بین  
همگن فوم  برابر تخلخل  شده    91/0  ،  گرفته  نظر  ضریب  است در   .

  از ضریب تخلخل در فوم باشد   کمتر تخلخل در کاتالیست باید خیلی  
  استفاده شده است. لایه ریزمتخلخل   6/0از مقدار    این مطالعهدر    که

 ، رودبرای کاهش مقاومت تماسی میان فوم و کاتالیست به کار می
از این رو ضریب تخلخل آن نیز باید میان ضریب تخلخل فوم و  

 شده است.در نظر گرفته  7/0 که برابر با دکاتالیست باش

و    تر کردن توزیع جریان سیالبه منظور یکنواخت در این مطالعه  
دستیابی به توزیع همگن و یکنواخت کسر مولی اکسیژن )محرکه 
مختلف   ساختارهای  بررسی  و  معرفی  به  سوختی(  پیل  واکنش 

به این توزیع کننده جریان از نوع فوم پرداخته می شود. با توجه  
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نکته که جریان سیال در هنگام عبور از توزیع کننده فوم تمایل به  
ترین مسیر از ورود تا خروج را دارد، این امر موجب  پیمایش کوتاه 

افت   لذا  و  شود  مقعر می  نواحی  در  ها  واکنشگر  غلظت  کاهش 
بنابراین از یک فوم با ضریب تخلخل  عملکرد پیل را در پی دارد،  

توزیع یکنواخت، جهت هدایت  متغیر   جریان و دستیابی به یک 
برای طراحی فوم با ضریب تخلخل متغیر، فوم    .شوداستفاده می

و برای هر یک از این است    شدهتقسیم    مربعی شکل  قسمت   25به  
شود که توزیع  ای تعریف میقسمت، ضریب تخلخل به گونه  25

یکنواخت  به گوشه  شدهتر  جریان،  بیشتری  و  جریان  مقعر،  های 
  نحوه تعیین ضریب تخلخل   ( )ب( و )ج(،4مطابق شکل )برسد.  

از   یک  در    قسمت  25هر  شکل  دوم  فوم  مربعی  ضریب  نوع  با 
-قسمت در این حالت برای    .داده شده است نشان    تخلخل متغیر

دریافت می از فوم که جریان کمتری  کنند، ضریب تخلخل  هایی 
قسمت ها  بیشتری به منظور تسهیل حرکت جریان نسبت به سایر 

 در نظر گرفته شده است.
( نوع سوم، شکل  با ضریب تخلخل متغیر، ضریب  4برای فوم   ،)

هایی که در مجاورت اضلاع بالا و پایین و سمت  تخلخل در قسمت 
راست فوم قرار دارند )مسیر طولانی خط چین(، مقدار حداکثر و در  

)مسیر  هایی که در مجاورت ضلع سمت چپ فوم قرار دارند  قسمت 
جریان(   خروجی  و  ورودی  بین  های  قسمت  توپر،  خط  با  کوتاه 
مقدار حداقل در نظر گرفته شده است، زیرا جریان هوا تمایل دارد 

تر بین ورودی تا خروجی را طی کند و بنابراین، در  که مسیر کوتاه
  این نواحی، ضریب تخلخل باید کمتر از سایر نواحی باشد.

 نتایج  - 6
  ی  اعتبار سنج   - 1-6

در این مطالعه جهت اعتبار سنجی نتایج عددی، به مقایسه آنها با  
رابطه تحلیلی برگرفته شده از مطالعات انجام شده توسط مسعودی  

( نشان دهنده افت 18. معادله )[20]و همکاران پرداخته می شود
فشار در محیط متخلخل با صرف نظر از تلفات اینرسی می باشد،  

دهنده   نشان  رابطه  ) این  )𝑃∆فشار  حجمی  دبی  بر حسب   )Q  ،)
( و طول کانال A(، سطح مقطع )𝐾(، ضریب نفوذپذیری ) 𝜇لزجت ) 

(L( شکل  به  توجه  با  مقایسه،  این  در  باشد.  می  مسیر  5(  از   )
و  ترین  نزدیک  )میانگین  خروج  تا  ورود  از  عبور جریان  متوسط 
  دورترین مسیر عبور در میدان جریان( به صورت یک کانال مستقیم 

 ( استفاده شده. 𝐿𝑒با طول معادل )

(18) ∆𝑃 =  
𝜇 𝐿 𝑄

𝐴 𝐾
 

( نشان دهنده مقایسه نتایج عددی و تحلیلی به ازای دبی  6شکل )
های مختلف جریان می باشد، با توجه به این شکل تطابق خوبی  
دبی،  افزایش  با  البته  دارد  وجود  تحلیلی  و  عددی  نتایج  میان 

افزایش می یابد که ناشی از افزایش اختلاف بین نتایج نیز کمی  
در نظر گرفته نشده   رابطه تحلیلی  در  باشد که  اینرسی می  اثرات 

 است.

 

 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

توزیع    ( 4  شکل  همراه  به  بررسی  مورد  فوم های  ساختار مختلف  نمایش 
نوع دوم و    )ب(نوع اول )تخلخل یکنواخت(،    )الف( ضرایب تخلخل آنها،  

 نوع سوم.  )ج( 
 

ا  نیهمچن  برا   نیدر  دبی جرمی خروجی   یاعتبارسنج  یمطالعه 
محاسبه   (16)-( 14نیز به صورت تحلیلی با استفاده از روابط )اجزا  
با   شبیهو  قرار گرفت.    CFD  سازینتایج  مقایسه   نیا  جینتامورد 

نمودار   یاعتبارسنج )  در  است   (7شکل  حل   ،آمده  نتایج  نزدیکی 
یی همگرا   وصحت روش به کار گرفته شده    ، نشان ازCFDتحلیلی به  

 .باشدیم بقاءمعادلات  خوب
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ازای    ( 5شكل  به  معادل  و شکل  عبور جریان  شماتیک مسیرهای مختلف 

 طول متوسط مسیر جریان. 
 

 
های    ( 6شكل   دبی  ازای  به  تحلیلی  و  عددی  حل  نتایج  مقایسه  نمودار 

 مختلف جریان.
 

 
نمودار مقایسه نتایج تحلیلی و عددی دبی خروجی اجزاء در سمت    ( 7شكل  
 کاتد.

 
 استقلال از شبکه بندی   - 2-6

در مطالعه پیش رو جهت استقلال و عدم وابستگی نتایج به شبکه 
تنظیمات حلگر ثابت  ازای  به  بندی، ساختار های مختلف شبکه 

وارد  بررسی شد. افزایش تعداد المان ها و ظرافت شبکه در اغلب م
دقت بیشتر محاسبات عددی را در پی دارد اما از طرف دیگر منجربه 
افزایش هزینه های محاسباتی و زمان نیز می شود، لذا دستیابی  
به حد بهینه از دقت و محاسبات هزینه امری مهم می باشد. در 

( نمایی از شبکه بندی به کار گرفته شده در مطالعه حاضر  8شکل ) 
شکل دهد.  می  نشان  از  9)  را  استقلال  نتایج  دهنده  نشان   )

 در این نمودار محور افقی  ،برای این مطالعه می باشد بندی شبکه 

 
توزیع    ( 8شكل   محاسباتی  ناحیه  در  استفاده  مورد  بندی  از شبکه  نمایی 

 کننده جریان. 
 

 

 بررسی نتایج شبکه بندی های مختلف بر اساس تعداد المان.  ( 9شكل  
 

نشان دهنده انواع مختلف شبکه بر حسب تعداد المان از سایز از  
ریز تا درشت می باشد و محور عمودی نیز میزان افت فشار مسیر  
ورود تا خروج جریان سیال در میدان را نشان می دهد. با توجه به  

با   بندی  شبکه  )نمودار  متوسط  تواند    ( = N 42336سایز  می 
تعادلی منطقی بین دقت و زمان محاسبات ایجاد کند و به عنوان  
مبنای شبکه بندی در این مطالعه انتخاب می شود. تعداد مش ها  

عدد، در راستای ضخامت لایه    500در راستای طول و عرض برابر با  
لخل و لایه عدد، و در راستای ضخامت لایه ریزمتخ   5فوم برابر با  

 عدد می باشد.  1کاتالیست نیز 
 

 افت فشار    - 3-6
ب فشار  آمده  ه  کانتور  میانی  دست  صفحه  روی  اول فوم  بر  نوع 

نشان داده شده   ( قسمت )الف(10شکل )در  )تخلخل یکنواخت(  
  فشار   اختلاف  میتقس  حاصل  با   برابر   فوم،  در   فشار  انیگراد.  است 
-ی م  مختلف  ریمس  دو   طول  نی انگیم  بر  انی جر  یخروج  تا  ی ورود

رود و طول یم  یخروج  به   ی ورود  از  مایمستق  که   یری( مس1باشد: )
  دور   به  ی ورود  از  ی کهری( مس2آن برابر با طول ضلع فوم است. )

رود و طول آن سه برابر طول یم  یکند و به خروجیم  حرکت   فوم
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 1403، خرداد  06، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بنابرا  است.  فوم   م یتقس  حاصل  با  برابر  فشار،  انیگراد  نیضلع 
  فوم   ضلع  طول  برابر   دو  بر  انی جر   یخروج  تا  ی ورود  فشار  اختلاف

در حالت فوم نوع اول )تخلخل یکنواخت( . اختلاف فشار  باشد  یم
با   برابر  جریان  خروجی  به  ورودی  بنابراین   است،  پاسکال  400از 

 . آیدبه دست می میلی بار بر متر 40برابر با  گرادیان فشار 
فوم با ضریب تخلخل فحه میانی  صکانتور فشار در    (10شکل )در  

نیز    متغیر و سوم  است نوع دوم  داده شده  اساس،    نشان  این  بر 
نوع دوم برابر با   گرادیان فشار برای فوم با ضریب تخلخل متغیر

میلی بار بر متر و برای فوم با ضریب تخلخل متغیر نوع سوم    3/72
ار بر متر بدست  میلی ب  8/41نیز تقریبا با فوم نوع اول برابر و برابر با  

از مقایسه گرادیان فشار محاسبه شده برای هر یک از دو می آید.  
شود که گرادیان فشار برای حالت فوم با ضریب  حالت، نتیجه می

، تقریبا به  نوع اول، نسبت به حالت فوم  نوع دوم  تخلخل متغیر
است   %75/80میزان   یافته  )افزایش  جدول  دهنده  2.  نشان   )

هر سه نوع فوم با توزیع تخلخل متفاوت می   گرادیان فشار برای 
 یتا خروج  ی ورود  ی اختلاف فشارهاباشد. از نتایج به دست آمده  

به   ،انیجر  دانیم فومی  جریان  توزیع کننده  پتانسیل  توان  می 
 جه یرا نت  لپیعملکرد    نیشده در ح  لی آب تشککارگرفته برای تخلیه  

 . شودپیل میشدن ی مثل غرقاب ی ادهیمانع از پد که گرفت 
 

 غلظت اکسیژن    - 4-6
در مرز مشترک کانتور کسر مولی اکسیژن بر روی یک صفحه که  

  شکل کاتالیست قرار گرفته است در  لایه    بین لایه میکرومتخلخل و
 با توجه به فوم نوع اول با تخلخل یکنواخت،   . رسم شده است   (11)

  ده نبویکنواخت بر روی سطح کاتالیست  توزیع کسر مولی اکسیژن 
 . رسدمی بسیار کمتری های مقعر، جریان سیالو به گوشه

در مرز مشترک    کانتور کسر مولی اکسیژن( همچنین  11در شکل )
نوع دوم و سوم نیز  برای فوم    لایه میکرومتخلخل و لایه کاتالیست 

کانتور های کسر مولی اکسیژن از مقایسه    .نشان داده شده است 
چنین نتیجه    گستره کسر مولی یکسان(فوم نوع اول و نوع دوم )با  

در  می اکسیژن  )مناطقی که کسر مولی  رنگ  آبی  نواحی  شود که 
، بسیار کمتر  نوع دومباشد( در فوم  ها صفر یا نزدیک به صفر میآن

باشد. در واقع استفاده از  می  نوع اول )تخلخل یکنواخت(از فوم  
کسیژن درون فوم با ضریب تخلخل متغیر، باعث شده تا توزیع گاز ا

چند هنوز  هر  .شودتر  کاتالیست در مقایسه با فوم همگن، یکنواخت 
هم نواحی آبی رنگ زیادی به ویژه در گوشه پایین سمت راست 

 فوم وجود دارند.
با توجه به شکل برای فوم نوع سوم، نواحی آبی رنگ در این فوم، 
نسبت به فوم نوع اول )تخلخل یکنواخت( بسیار کمتر شده است 

یکنواخت   در  و و  بهتر  بسیار  جریان  توزیع  فوم،  این  تری  نتیجه 
اینکه در فوم نوع سوم، هیچ  نسبت به فوم نوع اول دارد. ضمن 

ای وجود ندارد که کسر مولی اکسیژن در آن صفر باشد و به  ناحیه
 رسد.همه قسمت های فوم، جریان می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

  )الف( کانتور فشار به ازای به کارگیری فوم با ساختار های مختلف،    ( 10شکل  
 نوع سوم.   )ج( نوع دوم و    )ب( نوع اول )تخلخل یکنواخت(،  

 
گرادیان فشار به ازای به کارگیری فوم با ساختارهای مختلف با    ( 2جدول  

 واحد میلی بار بر متر.  
  نوع اول  نوع دوم  نوع سوم 

8 /41 3/72 40 ∆𝑃 (mbar/m) 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

کانتور غلظت کسر مولی اکسیژن به ازای به کارگیری فوم با ساختار    ( 11شکل  
نوع    )ج(نوع دوم و    )ب( نوع اول )تخلخل یکنواخت(،    )الف( های مختلف،  

 سوم. 
 

 متوسط کسر مولی اکسیژن به ازای به کارگیری فوم های مختلف.   ( 3جدول  

 نوع دوم  نوع سوم 
نوع اول )تخلخل  

 یکنواخت( 
 

1148 /0 0952 /0 0869 /0 
متوسط کسر مولی  

 اکسیژن 

فوم   برای  اکسیژن  اولمتوسط کسر مولی  با  نوع  و    0869/0  برابر 
فوم   دومبرای  با  نوع  فوم    0952/0  برابر  برای  سومو  با   نوع    برابر 

شود که نتیجه می  ر یدا. از مقایسه این مقآیدمیبه دست    1148/0
نوع  در مقایسه با فوم  ،  نوع دوممتوسط کسر مولی اکسیژن در فوم  

میزان    ،اول به  در    %45/9تقریبا     % 02/32، حدود  نوع سومفوم  و 
( متوسط کسر مولی اکسیژن برای 3در جدول )  افزایش یافته است.

 ، نشان داده شده و با یکدیگر مقایسه شده است.هر سه نوع فوم
 

 خطوط جریان    - 5-6
( نشان دهنده خطوط جریان بر روی یک صفحه در وسط 12شکل )

فوم است. همچنین جهت مقایسه بهتر عملکرد توزیع کنند های 
در   A(0.02,0.02), B(0.02,0), C(0.02,-0.02)جریان سه نقطه با مختصات 

کنند م که جریان کمتری را دریافت میهای سمت راست فوگوشه
اند. از مقایسه توزیع های مختلف فوم چنین نتیجه  انتخاب شده

فوممی در  جریان  خطوط  متغیر،  شود که  تخلخل  ضریب  با  های 
نسبت به فوم همگن، گستردگی بیشتری دارند و درصد بیشتری از  
سطح فوم را پوشش داده و به عبارت دیگر مساحت سطح فعال  

( نشان دهنده نتایج به کسر 4نش افزایش یافته است. جدول )واک
همان باشد،  می  نقطه  سه  این  به  مربوط  اکسیژن  که مولی  طور 

کسر مولی اکسیژن در فوم نوع دوم    Aشود، در نقطه  مشاهده می
برابر و در فوم نوع سوم نسبت    27/3نسبت به فوم همگن حدود  

  Bاست. همچنین در نقطه  برابر شده    72/6به فوم همگن حدود  
کسر مولی اکسیژن در فوم نوع دوم نسبت به فوم همگن حدود  

 73/6برابر و در فوم نوع سوم نسبت به فوم همگن حدود    86/1
نیز کسر مولی اکسیژن در فوم نوع دوم   Cاست. در نقطه  شدهبرابر  

نسبت به فوم همگن تغییر چندانی نداشته ولی در فوم نوع سوم  
 برابر شده است. 31/3نسبت به فوم همگن حدود 

 گیری بحث و نتیجه - 7
  در   یکنواخت توزیع جریان    ، دستیابی بههدف اصلی  در این مطالعه

م مربعی، در سمت کاتد پیل سوختی کننده جریان از نوع فوتوزیع
های مقعر فوم که جریان  تا از این طریق، به گوشه  بود  غشا پلیمری

رسد، جریان بیشتری برسد و در نتیجه، توزیع سیال به آنها نمی
یکنواخت  اکسیژن  مولی  یکنواخت شودتر  کسر  توزیع  .  شدن  تر 
افزایش باعث  فوم،  در  نتیجه    جریان  در  و  واکنش  فعال  سطح 

 شود. راندمان پیل سوختی و بهبود عملکرد آن می فزایشا
به جای استفاده از فوم همگن که ضریب تخلخل در    دین منظورب

از یک فوم با ضریب تخلخل متغیر   همه جای آن یکسان است، 
منابه گونه  شداستفاده   فوم همگن که کسر مولی   ازقی  ط ای که 

ها کمتر است، ضریب تخلخل بالاتری نسبت به سایر  اکسیژن در آن
دریافت کنند. بیشتری  جریان  تا  باشند  داشته  به همین   مناطق 

 به صورت شطرنجی تقسیم شد  های مختلف دلیل، فوم به قسمت 
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 1403، خرداد  06، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

خطوط میدان جریان سیال به ازای به کارگیری فوم با ساختار های    ( 12شکل  
 نوع سوم.   )ج( نوع دوم و    )ب( نوع اول )تخلخل یکنواخت(،    )الف( مختلف،  

کسر مولی اکسیژن نقاط مشخص شده به ازای فوم با توزیع های    ( 4جدول  
 مختلف تخلخل. 

 فوم نوع دوم   فوم نوع سوم  
فوم نوع اول )تخلخل  

 یکنواخت( 
 

 Aنقطه  018508/0 059132/0 0/ 121604

 Bنقطه  015898/0 028491/0 0/ 101197

 Cنقطه  013451/0 014634/0 0/ 043389

 
هایی از فوم همگن که کسر مولی  یافتن بخشو پس از بررسی و  

ها صفر یا بسیار اندک است، ضریب تخلخل در آن اکسیژن در آن
نتایج فوم همگن،  ه است.  نواحی، بیشتر از سایر نواحی تعریف شد

از آمده  دست  به  نتایج  متغیر،    دونوع  با  تخلخل  ضریب  با  فوم 
 به شرح زیر هستند: آننتایج حاصل  که مقایسه شد

بار بر متر  میلی  40همگن )نوع اول(، برابر با    رادیان فشار در فومگ   -
فوم در  اما  متغیر   بود،  تخلخل  با    با ضریب  برابر  دوم   3/72نوع 

. افزایش یافته است   %75/80به میزان    باشد کهبار بر متر میمیلی
نیاز   پمپاژ مورد  توان  افزایش  باعث  افزایش گرادیان فشار اگرچه 

بهبود تخلیه آب مایع حاصل از میعان بخار از   می شود اما موجب
محیط فوم و جلوگیری از پدیده انباشت آب و به موجب آن افت 

 شود. عملکرد پیل می

برابر با  ،  نوع سوم  گرادیان فشار در فوم با ضریب تخلخل متغیر   -
 باشد که تقریبا با فوم نوع اول برابر است.میلی بار بر متر می   8/41

نسبت به فوم همگن   نوع دومولی اکسیژن، در فوم  توزیع کسر م   -
ها بسیار  تر شده و مناطقی که کسر مولی اکسیژن در آنیکنواخت 

 اند.اندک و نزدیک به صفر بود، کاهش یافته

و    - بهتر  بسیار  اکسیژن  مولی  کسر  توزیع  سوم،  نوع  فوم  در 
تر انجام شده است و هیچ ناحیه ای که در آن کسر مولی یکنواخت 

 سیژن صفر باشد وجود ندارد.اک

و در    0869/0نوع اول، برابر با    متوسط کسر مولی اکسیژن در فوم  -
باشد  می  1148/0و    0952/0  به ترتیب برابر با    ،نوع دوم و سوم  فوم

 یافته است. بهبود %32/ 02و  %43/9به میزان که به ترتیب 
 

اخ  فعالیت   قی:لا تاییدیه  حاصل  علمی  پژوهشی محتویات  های 
نویسندگان بوده و صحت نتایج آن نیز بر عهده نویسندگان مقاله  

 .ت اس
در فرآیند انجام و گزارش، بی طرفی رعایت شده و   تعارض منافع: 

 .تعارض منافعی وجود نداشته است 
مالی:  از  حمایت   صندوق  مادی   حمایت   تحت   اثر  این  منابع 
  شماره   طرح   از  برگرفته  (INSF)  کشور  نفناورا   و  پژوهشگران

 .است  شده انجام"  4001335"
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C  ،1ضریب فرچهمیر/m 

K  ،ضریب نفوذپذیریm2 
P  ،فشارPa 

T  ،دماK 

V  ،سرعت نفوذ جریانm/s 

dp  ،قطر روزنهm 

df  ،قطر فیلامنتm 

𝑋𝑘   کسر جرمی گونه شیمیاییk  ام 
𝐷𝑘,𝑚𝑖𝑥
𝑒𝑓𝑓

 ام kضریب نفوذ موثر جز  
i  ،چگالی جریانA/m2 

A  ،سطح مقطعm2 

M  ،وزن مولکولیg/mol 
Vcl  ،حجم کاتالیستm3 

F  ،ثابت فارادیC/mol 

u  ضریب بهره وری 
Cp  ،ظرفیت گرمایی ویژهj/kg.°C 

KT  ،ضریب هدایت حرارتیW/m.k 

Q  ،دبی حجمیm3/s 

L  ،طولm 

 ε  تخلخلضریب 
ρ   ،چگالیkg/m3 
μ  ،ویسکوزیته سیالPa.s 
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